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Verfahren zum Kaltstarten eines Brennstoffzellensystems bei Minustemperaturen 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kaltstarten eines Brennstoffzel- 
lensystems bei Minustemperaturen. 

Brennstoffzellensysteme bei niedrigen Temperaturen, d.h. bei Temperaturen deutlich 
unter 0°C, in Betrieb zu setzen, stellt genereli ein Problem dar. Soli ein Brennstoffzel- 
lensystem beispielsweise bei einer Temperatur von -15°C in Betrieb gesetzt werden, 
warmt man ublicherweise mit einer dem Brennstoffzellensystem zugeordneten Auf- 
warmeinrichtung das Brennstoffzellensystem, insbesondere seinen Stapel aus Memb- 
ranelektrodeneinheiten, auf eine Temperatur von z.B. +5°C auf und startet dann erst 
das Brennstoffzellensystem. Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass das Brenn- 
stoffzellensystem zunachst auf eine Temperatur gebracht werden muss, oberhalb 
derer das vom Brennstoffzellensystem erzeugte Wasser nicht mehr gefrieren und 
dadurch Probleme erzeugen kann. Die Aufwarmeinrichtung kann einen Brenner zur 
Erzeugung der benotigten Warmeenergie umfassen, der z.B. mit dem auch alsTreib- 
stoff fur das Brennstoffzellensystem dienenden Wasserstoff betrieben wird. Die vom 
Brenner erzeugte Warme wird zum Aufheizen eines Kuhlmittelfluides verwendet, 
welches in einem Kuhlmittelkreislauf zirkuliert, der im spateren Betrieb des Brenn- 
stoffzellenstapels zu dessen Kuhlung dient Das vom Brenner der Aufwarmeinrich- 
tung erwarmte Kuhlmittel zirkuliert im Kuhlmittelkreislauf und ubertragt so die 
Warmeenergie auf den Brennstoffzellenstapel, urn diesen vorzuwarmen. 

Damit ein Brennstoffzellensystem auch bei niedrigen Umgebungstemperaturen mog- 
lichst schnell gestartet werden kann, muss der beschriebene Vorwarmvorgang in 
moglichst kurzer Zeit erfolgen. Hierzu muss eine betrachtliche Warmemenge in kur- 
zer Zeit auf das Kuhlmittel ubertragen werden. Das wiederum bedeutet, dass dem 
Brenner ein entsprechender Luftstrom zugefuhrt werden muss, was nur mit einem 
leistungsfahigen Geblase oder einem Kompressor moglich ist. Insgesamt ist deshalb 
die vor dem tatsachlichen Start des Brennstoffzellensystems benotigte elektrische 
Leistung sehr hoch, denn es mussen nicht nur das erwahnte Geblase bzw. der Kom- 
pressor betrieben werden, sondern daruber hinaus noch die Kuhlmittelumwalzpumpe 
und eine den Aufwarmvorgang regelnde Steuereinheit. Da normalerweise der Brenn- 
stoffzellenstapel selbst wahrend des Aufwarmvorgangs keinen Strom erzeugt, wird 
die benotigte elektrische Energie in der Regel von einer entsprechend gro(3 dimensi- 
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onierten Batterie bereitgestellt. Insbesondere fur mobile Anwendungen der Brenn- 
stoffzelle ist dies jedoch aus Gewichts- und Platzgrunden unerwunscht. 

Die Erfindung hat sich zum Ziel gesetzt, ein verbessertes Verfahren zum Kaltstarten 
eines Brennstoffzellensystems bereitzustellen, das deutlich weniger Batterieenergie 
benotigt. 

Diese Aufgabe ist ausgehend von einem Brennstoffzellensystem mit einem Brenn- 
stoffzellenstapel, dem eine Aufwarmeinrichtung zur Aufheizung eines von einer 
Kuhlmittelpumpe umzuwalzenden Kuhlmittels vorgeschaltet ist, erfindungsgemaB 
dadurch gelost, dass der kalte Brennstoffzellenstapel mit einer Letstung betrieben 
wird, die genug Strom zum Betrieb der Aufwarmeinrichtung sowie der Kuhlmittel- 
pumpe liefert, dass ferner mit dem von der Brennstoffzelle gelieferten Strom die 
Aufwarmeinrichtung zum Aufheizen des Kuhlmittels und die Kuhlmittelpumpe zum 
Zirkulieren des Kuhlmittels zwischen dem Brennstoffzellenstapel und der Aufwarm- 
einrichtung betrieben werden, und dass schlieBlich die Aufwarmeinrichtung abge- 
schaltet wird, wenn der Brennstoffzellenstapel eine vorgegebene Temperatur erreicht 
hat, die hoher als die Ausgangstemperatur ist. 

Der erfindungsgemaBe Losungsansatz beruht auf der Fahigkeit, ein Brennstoffzellen- 
system zumindest fur kurze Zeitdauer bei Minustemperaturen mit geringer Last 
betreiben zu konnen. Zwar war bekannt, dass Brennstoffzellensysteme bei Minus- 
temperaturen Strom erzeugen konnen, siehe z.B. das U.S. Patent 5,798,186, jedoch 
ist auch bekannt, dass ein langerer Betrieb bei Minustemperaturen zu Problemen 
fuhren kann, beispielsweise durch Eisbildung in den Leitungen fur die Reaktan- 
tenstrome. Es ist deshalb allgemein immer davon ausgegangen worden, dass der 
Brennstoffzellenstapel beim Kaltstart eines Brennstoffzellensystems als Stromquelle 
nicht wirklich geeignet ist. ErfindungsgemaB wurde jedoch gefunden, dass der 
Brennstoffzellenstapel auch unter diesen Bedingungen eine Strommenge liefern 
kann, die zumindest zum Betreiben der Aufwarmeinrichtung, vorzugsweise auch zum 
Betreiben der Kuhlmittelpumpe und eines Luftkompressors ausreichend ist. Entschei- 
dend ist die Tatsache, dass der Brennstoffzellenstapel diese Strommenge uber eine 
Zeitdauer liefern kann, die dazu ausreicht, den Brennstoffzellenstapel uber den Ge- 
frierpunkt aufzuheizen, bevor es zu einer Eisbildung kommt. Lediglich zum eigentli- 
chen Starten des Brennstoffzellensystems wird noch eine Batterie oder andere 
Energiequelle benotigt, die jedoch erheblich kleiner als bisher sein kann, da sofort 
nach dem bei Minustemperaturen erfolgten Start des Brennstoffzellenstapels von 
Letzterem Strom geliefert wird. Vorzugsweise wird das erfindungsgemaBe Verfahren 
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so durchgefuhrt, dass das Brennstoffzellensystem mit einer Leistung betrieben wird, 
die gerade dazu ausreicht,- den zum Betrieb der Aufwarmeinrichtung einschlieBlich 
der Kuhlmittelpumpe sowie eventuell erforderlicher Nebenaggregate benotigten 
Strom zu liefern. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, dass der 
Brennstoffzellenstapel selbst sofort nach seinem Start bei Minustemperaturen Warme 
entwickelt, was zu seiner schnelleren Aufheizung und damit zu einer geringeren 
Wartezeit bis zur Verfugungstellung der vollen Leistung des Brennstoffzellensystems 
fuhrt. 

ErfindungsgemaB ist selbst eine Unterbrechung des Startvorgangs, der fur gewohn- 
lich etwa 1 Minute dauert, kein Problem mehr, denn der kalte Brennstoffzellenstapel 
kann fur mehrere Minuten mit geringer Last betrieben werden, was drei bis vier 
aufeinanderfolgende Startvorgange nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erlaubt. 

Bei einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die vorgegebene 
Temperatur +5°C / d.h. die Aufwarmeinrichtung des Brennstoffzellensystems wird 
abgeschaltet, wenn der Brennstoffzellenstapel eine Temperatur von +5°C erreicht 
hat. Es versteht sich jedoch, dass andere vorgegebene Temperaturen erfindungsge- 
maB ebenfalls moglich sind, wenn diese Temperaturen ausreichend hoch sind, urn 
dem jeweiligen Brennstoffzellensystem zu ermoglichen, seine Betriebstemperatur 
ohne zusatzliche auBere Warmezufuhr zu erreichen. Diesbezuglich wird derzeit davon 
ausgegangen, dass solche vorgegebenen Temperaturen fur Brennstoffzellensysteme 
mit einem Feststoffpolymerelektrolyten oberhalb des Gefrierpunkts sein mussen, 
vorzugsweise bei Oder iiber +5°C. 

Bei bevorzugten Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die Auf- 
warmeinrichtung ein Brenner. Dieser Brenner kann beispielsweise mit Wasserstoff 
betrieben werden, was insofern vorteilhaft ist, als der Brennstoffzellenstapel selbst 
ebenfalls Wasserstoff fur seinen Betrieb benotigt. Wenn die Aufwarmeinrichtung ein 
Brenner ist, wird der Schritt des Betreibens des kalten Brennstoffzellenstapels mit 
geringer Last zur Erzeugung des benotigten Stroms so durchgefuhrt, dass genugend 
Strom fur die zum Betrieb des Brenners erforderlichen Nebenaggregate (Starteinrich- 
tung des Brenners, Geblase Oder Kompressor zur Luftversorgung etc.) erzeugt wird. 
Selbstverstandlich muss auch genugend Strom zum Betrieb der Kuhlmittelpumpe zur 
Verfugung stehen. 
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1st die Aufwarmeinrichtung ein Brenner, so hat das erfindungsgemaBe Verfahren 
Vorteile auf der Kostenseite dadurch, dass weder der Brenner noch der Oder die 
Warmetauscher konsequent auf geringsten Druckverlust ausgelegt sein mussen, wie 
dies herkommlich der Fall war, um die zum Betrieb der Aufwarmeinrichtung vor dem 
eigentlichen Start des Brennstoffzellensystems benotigte elektrische Energie mog- 
lichst gering zu halten. ErfindungsgemaB konnen deshalb sowohl der Brenner als 
auch der oder die Warmetauscher kleiner und damit kostengiinstiger und auch kom- 
pakter ausgefuhrt werden. 

Wenn die Aufwarmeinrichtung ein Brenner ist, ergeben sich noch weitere Vorteile 
durch das erfindungsgemaBe Verfahren daraus, dass gemaB einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform zur Versorgung des Brennstoffzellenstapels und des Brenners mit Sau- 
erstoff ein und derselbe Luftkom pressor verwendet wird. Der Strombedarf sinkt 
dadurch ebenfalls nochmals. 

Wird beim erfindungsgemaBen Verfahren ein und derselbe Luftkompressor zur Luft- 
versorgung des Brenners und des Brennstoffzellenstapels verwendet, dann wird 
vorzugsweise die vom Luftkompressor bereitgestellte Luftmenge in einem den Bren- 
ner bevorzugenden Verhaltnis zwischen dem Brenner und der Brennstoffzelle aufge- 
teilt. Bei einer Ausfuhrungsform betragt dieses Verhaltnis 4:1. 

Als Brenner wird im erfindungsgemaBen Verfahren vorzugsweise ein Hochleistungs- 
Gasbrenner verwendet. Ein solcher Hochleistungs-Gasbrenner kann die betrachtliche, 
auf das Kuhlmittel zu ubertragende Warmemenge in kurzer Zeit bereitstellen. Bei 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen hat der Hochleistungs-Gasbrenner eine Leistung 
im Bereich von etwa 30 kW bis 90 kW. Ein solcher Brenner benotigt im Betrieb je 
nach gewunschter Brennerleistung einen Luftmassenstrom von etwa 50 kg/h bis 300 
kg/h. Vorzugsweise wird, wie bereits erwahnt, Wasserstoff zum Betrieb des Brenners 
eingesetzt. 

Die vorliegende Erfindung stellt damit insgesamt ein erheblich verbessertes Verfah- 
ren zum Kaltstarten eines Brennstoffzellensystems bei Minustemperaturen bereit, mit 
dem bei verringertem Batteriestrombedarf und verringertem Bauraumbedarf auf- 
grund kleinerer Komponenten dennoch die erwunschten kurzen "Startzeiten" erreicht 
werden. Mit dem Begriff "Startzeit" ist hier der Zeitraum gemeint, der bei kaltem 
Brennstoffzellensystem vergeht, bis der Brennstoffzellenstapel dazu in der Lage ist, 
seine voile Leistung zu liefern. 



Ballard Power Systems AG 



- 5 - 



1A-91 168 



Die beigefiigte, einzige Figur erlautert anhand eines Brennstoffzellenstapels mit vor- 
geschalteter bzw. integrierter Aufwarmeinrichtung ein bevorzugtes AusfUhrungsbei- 
spiel des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Die einzige Figur zeigt schematised einen Brennstoffzeilenstapel 10 mit einer Anode 
12 und einer Kathode 14. Der Anode 12 wird durch eine Leitung 16 Wasserstoff aus 
einer nicht dargestellten Quelle zugefuhrt. Der Kathode 14 wird durch eine Leitung 
18 Sauerstoff in Form von Luft zugefuhrt, die mittels eines Kompressors 20 verdich- 
tet wurde. In bekannter und deshalb hier nicht naher zu erlauternder Weise erzeugt 
der Brennstoffzeilenstapel 10 im Betrieb aus dem ihm zugefuhrten Wasserstoff und 
Sauerstoff Strom und Wasser. 

Damit der Brennstoffzeilenstapel 10 im Betrieb gekuhlt werden kann, steht er in 
warmeubertragender Verbindung mit einem Kuhlkreislauf 22, der die im Betrieb des 
Brennstoffzellenstapels 10 entstehende, uberschussige Warme mit Hilfe eines im 
Kuhlkreislauf 22 angeordneten, als Kuhler ausgebildeten Warmetauschers 23 abfuh- 
ren kann. Urn den Brennstoffzeilenstapel 10 bei sehr niedrigen Umgebungstempera- 
turen schneller auf Betriebstemperatur bringen zu konnen, steht der Kuhlkreislauf 22 
daruber hinaus in warmeubertragender Verbindung mit einer Aufwarmeinrichtung 24, 
die in einer Startphase dem im Kuhlkreislauf 22 zirkulierenden Kuhlmittel Warme 
zufuhrt. 

Die Aufwarmeinrichtung 24 enthalt im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel einen mit Was- 
serstoff betriebenen Hochleistungs-Gasbrenner 26, der heiBes Gas erzeugt, dessen 
Warme mittels eines weiteren Warmetauschers 28 auf das im Kuhlkreislauf 22 zirku- 
lierende Kuhlmittel ubertragen wird. Der Gasbrenner 26 wird durch eine Leitung 30, 
die von der Leitung 16 abzweigt, mit Wasserstoff versorgt. In einem dem Gasbrenner 
26 vorgeschalteten Mischer 32 wird der Wasserstoff mit der zu einer korrekten 
Verbrennung erforderlichen Luftmenge vermischt, die vom Kompressor 20 in die 
Leitung 18 gefordert wird. Regelventile 34 und 36 sorgen fur die gewunschte Auftei- 
lung des Wasserstoffstroms und des Luftstromes zwischen dem Brennstoffzeilensta- 
pel 10 und dem Gasbrenner 26 bzw. dem Mischer 32. 

Eine Kuhlmittelpumpe 38 lasst das Kuhlmittel im Kuhlkreislauf 22 zirkulieren. Wie in 
der Figur gezeigt ist der Kuhlkreislauf 22 typischerweise ein geschlossener Kreislauf. 
Der Warmetauscher 23 zum Kuhlen des Kuhlmittels im Betrieb ist im gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispiel ein vom Warmetauscher 28, der zum Aufheizen des Kuhlmittels in 
der Startphase verwendet wird, separater Warmetauscher, jedoch konnen der War- 



Ballard Power Systems AG 



-6- 



1A-91 168 



metauscher 28 und der Warmetauscher 23 auch gemeinsame Teile verwenden bzw. 
integriert miteinander ausgebildet sein. 

Die Funktion der gezeigten Anordnung ist wie folgt: Zunachst wird mittels einer nicht 
dargestellten Batterie der Kompressor 20 in Gang gesetzt und die Wasserstoffversor- 
gung durch die Leitung 16 geoffnet, so dass Luft und Wasserstoff dem Brennstoffzel- 
lenstapel 10 zugefuhrt werden. Der Brennstoffeellenstapel 10 nimmt seinen Betrieb 
auf und wird mit seiner Steuerung so eingestellt, dass er mit geringer Last arbeitet, 
z.B. mit etwa 10 % seiner Nennleistung. Der vom Brennstoffeellenstapel 10 erzeugte 
Strom wird nun zum Antreiben des Kompressors 20, der Kuhlmittelpumpe 38 sowie 
aller fur einen Betrieb der Aufwarmeinrichtung 24 und des Brennstoffzellenstapels 10 
erforderlichen Nebenaggregate verwendet. Die Aufwarmeinrichtung 24, insbesondere 
ihr Gasbrenner 26, wird gestartet und das von ihm erzeugte HeiBgas heizt das Kuhl- 
mittel im Kuhlkreislauf 22 auf, welches von der Kuhlmittelpumpe 38 im Kuhlkreislauf 
22 zirkuliert wird. In diesem Betriebszustand ist der Warmetauscher 23 ohne Funkti- 
on, d.h. ihm wird entweder kein Kiihlmedium zugefuhrt Oder das im Kuhlkreislauf 22 
zirkulierende Kuhlmittel wird an dem Warmetauscher 23 vorbeigefuhrt, beispielswei- 
se mittels einer den Warmetauscher 23 umgehenden Bypassleitung (nicht darge- 
stellt). 

Sobald der Brennstoffeellenstapel 10 eine zum normalen Betrieb erforderliche Tem- 
peratur erreicht hat, beispielsweise +5°C, wird der Gasbrenner 26 abgestellt und der 
Brennstoffeellenstapel 10 kann mit erhohter Last oder, falls erforderlich, mit voller 
Last betrieben werden. Der Kuhlkreislauf 22 kommt in diesem Betriebszustand mit- 
tels des Warmetauschers 23 seiner eigentlichen Aufgabe der Kuhlung des Brenn- 
stoffzellenstapels 10 nach. 

Zur weiteren Erlauterung wird im Folgenden ein Beispiel angegeben, wie das Verfah- 
ren der vorliegenden Erfindung auf ein Brennstoffzellensystem angewendet werden 
kann. 

Zur Versuchsdurchfuhrung diente ein Polymerelektrolytmembranbrennstoffeellensta- 
pel mit einer Leistung von ca. 85 kW. Dieser Brennstoffeellenstapel kann bei -15°C 
fur ungefahr 3 bis 4 Minuten bei einer Last zwischen etwa 5 % und 10 % seiner 
Nennleistung, d.h. mit einer Leistung zwischen ungefahr 4 bis 7 kW betrieben wer- 
den, bevor es zu Problemen mit Eisbildung und ahnlichem kommt. 
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Entsprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren muss dem Brennstoffzellensystem 
nur die Warmemenge zugefuhrt werden, die dazu ausreicht, den Brennstoffzellensta- 
pel von -15°C auf eine Temperatur zu bringen, bei der der Brennstoffzellenstapel 
selbst dazu in der Lage ist, ohne weitere au&ere Hilfe seine Betriebstemperatur zu 
erreichen. Bei dem untersuchten Brennstoffzellensystem wurde diese Temperatur mit 
+5°C angenommen. Urn drei bis vier aufeinanderfolgende Startvorgange in schneller 
Abfolge durchfuhren zu konnen, muss jeder Startvorgang in weniger als etwa 1 Mi- 
nute abgeschlossen sein. 

Urn den Brennstoffzellenstapel von -15°C auf +5°C aufzuwarmen, muss eine be- 
rechnete Warmemenge von 1800 bis 2200 kJ in das Kuhlmittel eingebracht werden. 
Es ist wunschenswert, diese Warmemenge innerhalb von etwa 40 Sekunden auf das 
Kuhlmittel zu ubertragen, damit wahrend der restlichen etwa 20 Sekunden das 
Kuhlmittel die aufgenommene Warme auf den Brennstoffzellenstapel selbst ubertra- 
gen kann. Die genannten Anforderungen fiihren zu einer Leistung von ungefahr 45 
bis 55 kW, die der Brenner erzeugen konnen und der Warmetauscher ubertragen 
konnen muss. Damit der Brenner diese Warmemenge erzeugen kann, mussen schat- 
zungsweise etwa 200 kg/h Luft zum Brenner und anschlieBend zum Warmetauscher 
geleitet werden. Unter der Annahme, dass weitere 3 bis 50 kg/h an Luft im gleichen 
Zeitraum dem Brennstoffzellenstapel zugefuhrt werden mussen, damit er den erfor- 
derlichen elektrischen Strom erzeugen kann, muss deshalb der Kompressor wahrend 
des Startvorgangs einen Strom von ungefahr 230 bis 250 kg/h liefern konnen. Ab- 
hangig vom Druckgradienten, der vom Kompressor erzeugt werden muss, ergibt sich 
daraus etwa 2 bis 5 kW elektrischer Leistung, die dem Kompressor zugefuhrt werden 
mussen. Hinzu kommen die ungefahr 800 W an elektrischer Leistung, die von der 
Kuhlmittelpumpe benotigt werden, und die ungefahr 500 W, die von weiteren Lasten 
wie Sensoren, Steuerungen etc. benotigt werden, so dass schatzungsweise 3 Vi bis 
6 Vz kW elektrischer Leistung wahrend des Startvorgangs von dem Brennstoffzellen- 
stapel erzeugt werden mussen. 

Wie zuvor dargelegt, kann eine solche Leistung von dem Brennstoffzellenstapel 
schon wahrend des Startvorgangs erzeugt werden und es kann deshalb eine kleinere 
Starterbatterie verwendet werden. Eine Starterbatterie, die nur den Brennstoffzellen- 
stapel zu starten in der Lage sein muss, braucht nur eine Leistung von nicht mehr als 
1,5 kW fur weniger als 5 Sekunden aufzuweisen, wohingegen eine Batterie, die auch 
den Strom wahrend des Kaltstartvorgangs liefern soli, eine Leistungsabgabe von 
zumindest rund 6 kW fur bis zu 60 Sekunden haben muss. Ersichtlich ist eine 1,5 kW 
Batterie deutlich kleiner und erheblich billiger als eine 6 kW Batterie. 
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Die oben genannten Ausfuhrungs- und Anwendungsbeispiele sind lediglich als bei- 
spielhaft anzusehen. Es versteht sich, dass insbesondere die genannten Zahlenwerte 
sich von einem Brennstoffzeliensystem zu einem anderen Brennstoffzellensystem in 
Abhangigkeit der gewahlten Konstruktion und der Nennleistung unterscheiden kon- 
nen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Kaltstarten eines Brennstoffzellensystems bei Minustemperatu- 
ren, wobei das Brennstoffzellensystem einen Brennstoffzellenstapel hat, dem eine 
Aufwarmeinrichtung zur Aufheizung eines von einer Kuhlmittelpumpe umzuwalzen- 
den Kuhlmittels vorgeschaltet ist, mit den Schritten: 

- Betreiben des Brennstoffzellenstapels mit einer Leistung derart, dass der erzeugte 
Strom zum Betrieb der Aufwarmeinrichtung sowie der Kuhlmittelpumpe ausreicht, 

- Betreiben der Aufwarmeinrichtung zum Aufheizen des Kuhlmittels sowie der 
Kuhlmittelpumpe mit dem von dem Brennstoffzellenstapel gelieferten Strom und 
Zirkulieren des Kuhlmittels zwischen dem Brennstoffzellenstapel und der Aufwarm- 
einrichtung, 

- Abschalten der Aufwarmeinrichtung, wenn der Brennstoffzellenstapel eine vorge- 
gebene Temperatur erreicht hat, die hoher als die Ausgangstemperatur ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vorgegebene Temperatur wenigstens 0 Grad Cel- 
sius ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vorgegebene Temperatur wenigstens +5 Grad 
Celsius ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Brennstoffzellenstapel mit einer 10 % der Nenn- 
leistung des Brennstoffzellensystems nicht ubersteigenden Leistung betrieben wird, 
bis die vorgegebene Temperatur erreicht ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Aufwarmeinrichtung ein Brenner ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass zum Betreiben des Brenners die zum Betrieb des 
Brenners erforderlichen Nebenaggregate mit Strom von dem Brennstoffzellenstapel 
versorgt werden. 
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7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Brenner mit Wasserstoff betrieben wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Versorgung des Brennstoffzellenstapels und des 
Brenners mit Sauerstoff ein und derselbe Luftkompressor verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Brenner ein Hochleistungs-Gasbrenner ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vom Luftkompressor bereitgestellte Luftmenge 
zwischen dem Brenner und dem Brennstoffzellenstapel in einem den Brenner bevor- 
zugenden Verhaltnis aufgeteilt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vom Luftkompressor bereitgestellte Luftmenge im 
Verhaltnis 4:1 zwischen dem Brenner und dem Brennstoffzellenstapel aufgeteilt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Brennstoffzellenstapel ein Feststoffpolymerelektro- 
lytbrennstoffzellenstapel ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem eine Starterbatterie auf- 
weist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Starterbatterie dafur ausgelegt ist, die zum Zufuh- 
ren von Reaktanten zum Brennstoffzellenstapel notwendigen Nebenaggregate mit 
Strom zu versorgen, bis der Brennstoffzellenstapel selbst elektrischen Strom erzeugt. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Schritt die Starterbatterie wie zum 
Zufuhren von Reaktanten zum Brennstoffzellenstapel notwendigen Nebenaggregate 
mit Strom versorgt und dass diese Stromversorgung beendet wird, wenn der Brenn- 
stoffzellenstapel elektrischen Strom erzeugt. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zum Kaltstarten eines Brennstoffzellensystems bei Minustemperaturen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kaltstarten eines Brennstoffzellensystems 
bei Minustemperaturen, wobei das Brennstoffzellensystem einen Brennstoffzellensta- 
pel aufweist, dem eine Aufwarmeinrichtung zur Aufheizung eines von einer Kuhlmit- 
telpumpe umzuwalzenden Kuhlmittels vorgeschaltet ist. Zur Verminderung des 
Bedarfs an gespeicherter elektrischer Energie sieht das Verfahren vor, dass der kalte 
Brennstoffzellenstapel mit einer Leistung betrieben wird, derart, dass genugend 
Strom zum Betrieb der Aufwarmeinrichtung sowie der Kuhlmittelpumpe erzeugt wird, 
dass die Aufwarmeinrichtung zum Aufheizen des Kuhlmittels sowie die Kuhlmittel- 
pumpe mit dem von dem Brennstoffzellenstapel gelieferten Strom betrieben werden, 
wobei die Kuhlmittelpumpe das Kuhlmittel zwischen dem Brennstoffzellenstapel und 
der Aufwarmeinrichtung zirkuliert, und dass die Aufwarmeinrichtung abgeschaltet 
wird, wenn der Brennstoffzellenstapel eine vorgegebene Temperatur erreicht hat, die 
hoher als die Ausgangstemperatur ist. 
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